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基于光散射的粉尘浓度测量的研究
苏州大学 物理科学与技术学院 胡 澄☆ 邹丽新 季晶晶
中国科学院上海光学精密机械研究所 黄惠杰
摘 要 文章介绍了一种智能激光粉尘测试系统的软硬件结构设计,详细给出了系统光学传感器的
原理结构及使用方法,传感器非线性信号处理以及系统的数字滤波方案。最后系统测量了苏州大学物理
实验中心外距地面约2米的空气中的粉尘相对质量浓度,连续测量36天,并与国家环保总局苏州地区每
天预报的空气污染指数转换后的可吸入颗粒物 (PM10)浓度值相比较,得出对应关系,运用MATLAB
拟和直线对系统进行标定。
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1前言
空气中的粉尘浓度是衡量空气质量的一个重
要指标,空气中的悬浮颗粒物(也称“粉尘”)对人体
健康危害极大,尤其以小粒径颗粒物为甚。环境保
护部门将空气动力学当量直径≤10μm的颗粒物称
为可吸入颗粒物,而将空气动力学当量直径≤
7.07μm的颗粒物称为呼吸性颗粒物[1]。测试粉尘浓
度的方法常采用取样称重法,但是该方法存在着难
以实现在线测量的缺点。采用光散射的测量方法具
有测量速度快,重复性好的特点,适用于在线测量
的要求。因此这种利用光散射理论的方法已越来越
多的应用于测量粉尘的浓度[2]。
激光粉尘浓度测量仪以悬浮颗粒物(粉尘)在光
束中产生的光散射现象为原理,直接准确测量空气中
悬浮颗粒物的相对质量浓度。在粉尘颗粒比较小,浓
度比较低,颗粒物分布比较均匀的情况下,粉尘的散
射光强度于其质量浓度存在着线性关系。
系统以半导体激光器为光源,以光电二极管作
为光电接收器,以微机控制测量过程、处理测量结
果,测量结果自动保存并可打印输出。仪器按照计
量检定规程JJG846-93《光散射式数字粉尘测试仪》
进行性能检定;具有体积小、重量轻、操作简便、功
耗低等优点。
2工作原理与基本组成
具有良好性能的光学粉尘仪,接收到的由被测
悬浮颗粒物产生的散射光强度应与被测悬浮物颗粒
物的体积成正比。如已知被测悬浮颗粒物的密度,即
可知道被检测环境中的悬浮颗粒物的质量浓度。因
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此,在评价光学粉尘仪的性能时,通常采用特殊散射
函数(SpecificScateringFunction),其定义是单个颗
粒物产生的散射光通量与颗粒物体积(或质量浓度)
之比值随颗粒物粒径的变化函数。特殊散射函数计算
公式如下:
P!s(dp,m,!)=P!(dp,m,!)/("d3p/6)
式中,dp是悬浮颗粒物的直径,m是悬浮颗粒
物的复折射率,λ是照明光波长,P!(dp,m,!)是直径
为dp、复折射率为 m的一个悬浮颗粒物,在波长为
λ的光波照明下产生的散射光通量。散射光通量的
变化趋势是由光散射类型决定的:对于dp<λ的小
粒子,主要表现为 Rayleigh散射,P!(dp,m,!)与 dp6
成正比;而对于dp<λ的小粒子主要表现为衍射,P!
(dp,m,!)与dp2成正比;而对于 dp与 λ接近的粒
子,主要表现为Mie散射(体积散射),P!(dp,m,!)与
dp3成正比,即只有在这个区域P!(dp,m,!)与粒子体
积(质量浓度)成正比,因此,在粉尘颗粒物比较
小,浓度比较低,粉尘性质一定的情况下,粉
尘的质量浓度与一定立体角散射的光强度成正比,
本系统通过选择合适的光源,使系统尽量工作在此
区域。
系统主要由光学传感器(包括气路系统)、光电
转换与信号处理系统、微机控制与管理系统、电源
系统组成。图1为仪器总体原理框图,光学传感器
由照明系统、散射光收集系统和气路系统组成,三
个系统的轴线相互垂直,交点周围的一个小区域是
仪器的光敏感区。照明系统主要由半导体激光器、
准直镜、柱面聚焦镜、光陷阱组成。散射光收集系统
由球面反射镜、聚焦镜和光阑组成。气路系统由进
气口、排气口和抽气泵组成。光电转换与信号处理
系统由光电二极管、前置放大器、主放大器、A/D变
换器、数据采集与接口电路等组成。微机控制与管
理系统由 CPU、控制接口电路、存储器、及 LCD显
示器、操作键、打印机等外设组成。电源系统为一
个高性能开关电源,可输出±5V、±12V四种直流电
压,分别为半导体激光器、抽气泵、各种放大器、微
机等供电。
2.1光学传感器
采用LD作光源、直角方向接收散射光、PD作
光电探测器。气路系统的流程:采样口(可加粒径预
分级器)→散射腔→气泵→仪器气流出口。气路中
不设流量计,在仪器调试和标定时外接流量计检
查、调节流量。
2.2电子信号处理系统
光学传感器PD输出的光电流信号先经一个前
置放大器变成电压信号(I/V转换),而后再经过主
放大器(一到二级,倍率可调)放大至后续A/D变换
器所需的幅值;主放大器的另一个作用是作灵敏度
校正,以便在光源等的强度变化时仪器测量灵敏度
保持不变。前置放大器、主放大器工作于低频区,采
用积分电路。
用一个 A/D变换器直接将主放大器实时输出
的电压V转换成数字量,在一个采样周期内取多次
测量结果,最后给出一个平均值。根据测量所得且
扣除了本底噪声值的电压值得到粉尘相对质量浓
度值C,然后乘以转换系数P,计算得到粉尘质量浓
度值:Cm=(VS-Vn)×P,式中 Cm是粉尘质量浓度 (单
位:mg/m3),Vs是测量电压值,Vn是本底噪声电压
值 (即在自净情况下测量的电压值),P--粉尘质量
浓度转换系数。
转换系数P与被测粉尘物质的特性有关,需做
标定,因此只要做过一次标定以后就能非常方便的
实时测量特定地区的粉尘浓度。质量浓度转换系数
图1 仪器总体原理框图
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图2 光学传感器光路图
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P采用国家环境保护总局苏州地区每天报告的空
气污染指数转换成可吸入物(PM10)的浓度后与本
系统测量值相比较而得。P=C0/(VS-Vn)=C0/C,式中,
C0为空气污染指数转换后的可吸入物(PM10)浓度
值(mg/m3),C为仪器在P=1时测得的读数值(粉尘
相对质量浓度值)。
2.3微机控制与管理系统
这部分把 A/D转换器转换后的数据通过数据
总线传给8051单片机。并通过单片机控制
LCD显示器和微型打印机,实时显示各种重
要参数和测量日期与时间,并把测量数据实时打印
出来。
(1)采用LCD同时显示各种测量参数。
(2)通过4位半A/D转换器7135进行A/D转
换,并通过 8051中断控制把 A/D转换数据读到
CPU的P0口同时把数据保存在存储器中。
(3)通过时钟芯片 DS12C887[3]设置和保存日
期、时间、转换系数 P和测量周期 U,可随时调用,
并可以随时重新设定 。单片机再通过数据总线读
取DS12C887内存中的设定的数据,通过LCD把时
间、日期和各种重要参数显示出来,并通过读取的
U值来控制一个继电器的通断来控制抽气泵抽气
时间,测量周期U即为抽气泵抽气时间。
(4)灵敏度校正与本底计数值测量:在自净状
况下,仪器测得的电压值即为本底值Vn。比较该本
底值与出厂前仪器标定值是否一致。若两者不一
致,则可通过调节电子信号处理系统的放大倍数,
使本底值与出厂前仪器标定值一致。本底值可保存
在内存中,在计算测量所得粉尘质量浓度值时应以
扣除。
(5)通过 8051单片机扩展了 8K的 SRAM
DCM0064B-7把测量结果保存在里面,供以后查
阅,查阅时也可打印输出。系统还设计了一个
RS232C[4]标准串行接口可与PC机联网,PC机可读
取仪器内存中的测量结果。
3软件设计与流程
系统软件使用MSC-51系列汇编语言设计,软
件设计采用模块化程序结构,由系统主程序、数据
采集模块、数据处理模块、输出控制模块、数码显示
模块和串行口通信模块等几大模块组成。
3.1数据采集程序设计
系统数据采集取决于采用的A/D转换芯片,考
虑粉尘浓度变化比较缓慢,系统使用了低速高精度
的 A/D转换芯片 ICL7135[5],它是一种常用的四位
半双积分单片集成ADC芯片,分辨率相当于14位
二进制数,转换精度高,转换误差为±1LSB;芯片采
用自动校零技术,可保证零点在常温下的长期稳定
开始
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图3 数据采集流程图
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性。7135工作的参考电压是由TL431组成的电路提
供,4040把 8051的 ALE四分频为 7135提 供
125KHz工作时钟。数据的读取利用2个74LS244扩
展输入口的方法通过程序控制把7135的各种状态
信号和A/D转换的数据读到8051的P0口并把A/D
转换结果存储在 8K的 SRAMDCM0064B-7中,
7135的BUSY引脚直接接到单片机的中断输入端口
INT0,BUSY为高电平时 7135进行 A/D转换,当
BUSY变为低电平启动单片机的中断服务程序读取
A/D转换的数据结果。根据7135的工作时序和系统
电路连接特点,单片机采用中断与查询相结合的工
作方式,由硬件启动中断服务程序,进入中断服务程
序后执行查询状态位的工作然后把相应位的A/D读
取并保存在存储器中,相应的数据采集流程图如图3
所示。
3.2数据处理
(1)传感器非线性信号处理
人们使用传感器总希望传感器的输出量和他
所测量的输入量呈线性关系,但由于传感器内部因
素和测量误差等原因,传感器的输入-输出特性在
整个测量范围内往往不是严格的直线关系。在系统
中测量得到的是传感器和采集电路变换的电压信
日期 测量平均值 天气
1.23 0.1703 阴有小雨
1.24 0.1997 阴转多云
1.25 0.4505 多云转晴
1.26 0.3602 晴转多云
1.27 0.3531 晴
1.28 0.3241 晴
1.29 0.2791 晴
1.30 0.3286 晴
1.31 0.1644 晴
2.1 0.1910 晴
2.2 0.2421 晴转多云
2.3 0.2869 晴
2.4 0.3031 晴
2.5 0.2833 晴
2.27 0.0904 多云
2.6 0.3206 晴
2.7 0.2188 晴
2.8 0.3055 多云转雨
2.9 0.0956 阴有小雨
2.10 0.2913 阴转多云
2.11 0.1522 晴
2.12 0.1669 晴
2.13 0.1665 晴转小雨
2.14 0.1470 小雨转阴
2.15 0.0782 多云
2.16 0.0355 阴有雨
2.17 0.0706 阴有小雨
2.18 0.0799 阴
2.19 0.1147 多云转晴
2.20 0.0874 晴
2.21 0.0893 晴
2.22 0.0804 阴有雨
2.23 0.1696 多云
2.24 0.1163 晴
2.25 0.0752 阴
2.26 0.0949 多云
表1 1.23到2.27每天测量的粉尘相对质量浓度与天气状况 表2 1.23到2.27苏州每天的API及转换的可吸入物浓度值
日期 首要污染物 API指数 浓度 (mg/m3)
1.23 可吸入颗粒物 61 0.072
1.24 可吸入颗粒物 76 0.102
1.25 可吸入颗粒物 151 0.252
1.26 可吸入颗粒物 138 0.226
1.27 可吸入颗粒物 116 0.182
1.28 可吸入颗粒物 131 0.212
1.29 可吸入颗粒物 101 0.152
1.30 可吸入颗粒物 126 0.202
1.31 可吸入颗粒物 69 0.088
2.1 可吸入颗粒物 76 0.102
2.2 可吸入颗粒物 84 0.118
2.3 可吸入颗粒物 99 0.148
2.4 可吸入颗粒物 119 0.188
2.5 可吸入颗粒物 87 0.124
2.6 可吸入颗粒物 129 0.208
2.7 可吸入颗粒物 90 0.13
2.8 可吸入颗粒物 109 0.168
2.9 可吸入颗粒物 53 0.056
2.10 可吸入颗粒物 124 0.198
2.11 可吸入颗粒物 63 0.076
2.12 可吸入颗粒物 69 0.088
2.13 可吸入颗粒物 79 0.108
2.14 可吸入颗粒物 74 0.098
2.15 可吸入颗粒物 52 0.054
2.16 无 25 0.025
2.17 无 38 0.038
2.18 可吸入颗粒物 53 0.056
2.19 可吸入颗粒物 58 0.066
2.20 可吸入颗粒物 55 0.06
2.21 可吸入颗粒物 56 0.062
2.22 无 49 0.049
2.23 可吸入颗粒物 81 0.112
2.24 可吸入颗粒物 57 0.064
2.25 无 34 0.034
2.26 可吸入颗粒物 51 0.052
2.27 无 42 0.042
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号,为了真实地反映被测量的粉尘浓度值,需要将
根据系统特性在测量范围内将环境浓度与采集电
压之间的关系作一个误差尽可能小的标定,依据此
标定关系,将测量得到的电压信号真实地转化成被
测环境的粉尘浓度值。系统采用的是分段插值法对
系统测量值和目标值进行标定的。
(2)数据滤波处理
数据采集系统在采集数据时,由于各种干扰的
存在,使得系统采集到的数据有一定的波动,数据
偏离其真实数据[6]。去掉采样数据中的干扰成分除
了硬件上采取一些必要的抗干扰技术外,本系统还
对输入数据采用了一定的数字滤波处理。先采用奇
异值滤波,将采样数据序列中有明显错误的数据剔
除掉;然后再对余下的数据采取中值滤波算法,其
主要算法为:开辟 n个连续数据存储单元,采集原
始数据依次进入排成队列,每来一组新数据时,队
列中最早进入的一组数据出列,其它数据逻辑上集
体向前移动一位,新数据填补到队列最后端。对队
列中的数据按从小到大的顺序排队,取中间值作为
本次采样的有效数据,其算法流程如图4所示。
4系统数据测量与标定
系统测量了在苏州大学物理实验中心外距地
面约2米空气中的粉尘相对质量浓度,并与国家环
境保护总局给出的苏州地区 API(空气污染指数)
转换后的可吸入物浓度相比较,对系统进行P值的
标定。
4.1系统数据测量
表1给出了1月23号到2月27号36天内的
每天系统实测的粉尘相对质量浓度与当天天气状
况:
4.2空气污染指数标准与浓度转换关系
由于苏州地区首要污染物为可吸入颗粒物,因
此只要知道API然后转换成可吸入颗粒物(PM10)
的浓度就可以很好的对系统进行标定。
通过国家环保总局网站给出的转换公式得出
苏州地区PM10的浓度转换公式为:
I>50时,C= I
500
-0.05 浓度单位(mg/m3)
0<1<50时,C= I
1000
表 2给出了 1月 23号到 2月 27号苏州地区
每天的API以及转换成的可吸入物浓度值。
4.3P值的标定以及误差分析
(1)P值的标定
把 1月 23号到 2月 27号系统在苏州大学物
理实验中心外距地面 2米测量的粉尘相对质量浓
度数据作为X,把相应国家环境保护总局给出的苏
州地区空气污染指数(API)转换后的可吸入物浓度
值作为 Y,用 MATLAB的最小二乘法函数拟和直
线,得直线方程为:
Y=0.5764X-0.0004(如图5所示)
因此P=0.5764
图 5测量粉尘相对质量浓度值与环保总局给
出的API转换后的可吸入物浓度值的关系图:
(2)误差分析
从图 5可以看出当空气中可吸入颗粒物浓度
比较低时测量结果误差很低,当浓度增加后,测量
误差有所提高。测量误差变大主要是由于一定立体
角散射光强度与颗粒浓度成正比是在颗粒浓度比
较低,颗粒物分布比较均匀的情况下推导出来的,
是MIE散射的一种近似,忽略了MIE散射公式的
多次散射级数项,因此浓度较高时误差有所增加。
其它类型误差有非等速采样的误差和采样管中微
粒沉积的误差、背景光引起的误差、电子线路引起
的误差、周围电磁场的干扰引起的误差、天气情况
造成的误差等。
5应用结果
粉尘测试仪通过实际使用,测量结果与国家环
境保护总局给出的苏州地区 API(空气污染指数)
转换后的可吸入物浓度相比较,存在着较好的对应
关系。通过定标后,可以用来检测空气中的粉尘浓
图5
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度,由于系统设计成便携式,且操作简单,因此可以
作为一种通用的大气粉尘测试系统加以推广。
参考文献
1黄惠杰.光学粉尘浓度测量仪响应特性曲线的计算与
分析[J],光学仪器,1999,21(6):31-32.
2谭洪等.光散射数字粉尘计在粉尘测定中的应用[J],
铁道劳动安全卫生与环保,1995,22(1):71-73.
3邹丽新、翁桂荣.单片微型计算机原理[M],苏州:苏州
大学出版社,2001.
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京:中国计量出版社,2002.
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□
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术室净化级别不同、室内湿负荷不同,分析表明集中处理的
新风是存在共同的终状态点,这就为“湿度优先控制”系统在
洁净手术部的应用提供了理论基础。所谓“湿度优先控制”是
首先用集中处理的新风带走室内全部的湿负荷,然后再靠循
环机组消除处理剩余的显热负荷,而不是自控层面上的含
义。因为循环机组仍使用7℃冷冻水,加快了控制反应时间,
提高了控制精度,简化了控制过程和水系统,降低了能耗。同
时将空调系统“二次污染”的风险降到了最低。为此我们建立
了一个大型洁净手术室、相应可变水系统的空调系统及其自
动控制,验证了“湿度优先控制”整套理念与最佳控制,将在
下一篇论文中作详细阐述。
参考文献
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3LewisG.HarimanmII,G.W.Brundret,R.Kitler.
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可以广泛应用于办公环境,消除室内异味、烟尘,
杀灭呼吸道传染病菌;应用于家居环境,可去除
家中卧室的人体异味、卫生间异味、厨房里的
腐霉味等;应用于装修环境,能高效去除由于
使用油漆、复合板、防水涂料等产生的大量甲
醛、苯之类的有毒易挥发物;应用于医院环境,
可清除空气中过敏性疾病的过敏源等;应用于交
通环境,可去除车、船、飞机内烟、雾、人体异
味、装饰材料挥发物等;另外,该装置还可应用
于营业场所。
参考文献
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3尹维东,刘来红,乔惠贤,刘锦华.室内空气污染物的净
化 [J].环境污染治理技术与设备,2002,3(2):54-55.
4赵丽宁等.粒状活性碳过滤器与活性碳纤维过滤器的
性能比较 [J].洁净与空调技术,2004,2:19-20.
5吴延鹏,马重芳.光催化技术在建筑环境与设备中的应
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